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El estudio de contingencias simples (n-1), que se aborda en este trabajo, 
considera la salida de un elemento de un sistema eléctrico de potencia por 
causas planeadas o no planeadas. En los análisis de contingencias se estudia 
el efecto sobre el sistema y la respuesta de este cuando ocurre la salida de un 
elemento y se analizan los problemas que estas pueden producir como por 
ejemplo: sobrecargas térmicas, desviación de tensión, pérdida de carga, 
inestabilidad de tensión, corrientes excesivas y desviación de frecuencia. El 
concepto de salida de un elemento implica su desconexión o apertura, lo que 
se interpreta como la ausencia temporal de una ruta de transmisión de 
potencia. Esta definición no considera entonces el surgimiento de rutas no 
previstas de corriente o cortocircuitos.  
 
Los análisis de contingencia forman parte de un estudio más general 
denominado estudio de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia. Un 
sistema de potencia se puede subdividir en generación, transmisión y 
distribución. La transmisión, a su vez, puede dividirse en transmisión nacional y 
transmisión regional o local, también denominada subtransmisión. Este trabajo 
se desarrolla en la parte de subtransmisión del sistema eléctrico de la ciudad 
de Pereira.  
 
Un sistema de potencia debe tener la habilidad de continuar operando 
normalmente aún bajo condiciones de salida de uno o varios elementos. En los 
sistemas eléctricos es obligatorio mantener una condición normal de operación 
ante la salida de un elemento (contingencias simples o n-1).  
 
Cada vez que se presenta la salida de un elemento en el sistema, la corriente 
en las líneas se distribuye a través de la red y las tensiones de los nodos 
cambian. Las nuevas corrientes y tensiones en estado estable luego de una 
contingencia se pueden determinar a través de un análisis de flujo de carga. 
Las salidas que generalmente se consideran en los estudios de contingencia 
son: salidas de las líneas de transmisión, salidas de transformadores, salidas 
de generadores y salidas de cargas. Cuando se hacen estudios de 
contingencias se deben definir el nivel y el tipo de contingencia que se van a 
manejar como aceptable para el sistema en estudio. Se puede considerar que 
el sistema puede operar normalmente ante una contingencia simple (salida de 
un elemento n-1) y que ante una segunda contingencia o ante contingencias 
múltiples el sistema puede operar en condiciones anormales y puede incluso 
colapsar. Los análisis de contingencias en estado estable son aquellos que 
determinan si las condiciones de corriente y tensión, en todos los elementos, se 
encuentran dentro de los rangos permitidos después de que sale de operación 
algún elemento del sistema y una vez desaparece el estado transitorio que 
sigue a la aparición del evento. Los análisis de contingencias en estado 
estable, para sistemas de la vida real,  se realizan generalmente resolviendo 
cientos o miles de problemas de flujos de carga. A través de los resultados 
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obtenidos se pueden determinar las condiciones de estado post-transitorio que 
el sistema adquiere después de la salida de cada elemento. 
 
“El esfuerzo en una barra es usualmente expresado en términos de nivel de 
violación de los límites superior e inferior permitidos para su magnitud de 
voltaje y su ángulo. Siempre que la tensión se encuentre entre sus límites, se 
asume que la carga  se encuentra en operación y la barra trabaja sin 
esfuerzo.”[5] 
 
El sistema de prueba es un sistema eléctrico de potencia que se aproxima al 
sistema eléctrico de la ciudad de Pereira. Para resolver los problemas de flujo 
de carga resultantes se utiliza el programa NEPLAN. En este se construye un 
caso base y luego se evalúan los efectos de las salidas simples de los  
elementos. Para este trabajo se asume que las tensiones se encuentran en 
estado normal si su magnitud está comprendida en el rango de 95% y 105% de 
la tensión nominal del nodo. Si en el caso base no se satisface esta restricción, 
se ajustan los taps de los transformadores y/o las potencias reactivas 
inyectadas desde los nodos frontera o desde bancos de condensadores locales 
hasta satisfacer esta condición. 
 
Los estudios de contingencias pueden orientarse a la solución de los m casos 
más severos que ocurren después de una contingencia simple (n-1), donde 
m<n, siendo m determinado por el operador de la red y corresponde al número 
de casos críticos que serán solucionados efectivamente. Estos análisis son 
generalmente realizados a través de programas de simulación y se utilizan 
datos típicos o límites de operación de las cargas. 
 
Finalmente, los estudios de contingencias deben ser acompañados por 
estudios de confiabilidad con el fin de plantear soluciones técnica y 
económicamente adecuadas. En el capítulo 1 se presentan las definiciones 













Analizar el efecto del indicador de sensibilidad en el ordenamiento de 





 Simular un sistema eléctrico de potencia para contingencias simples de 
los elementos del sistema verificando la tensión. 
 
 Determinar el grado de severidad de las contingencias usando dos 
indicadores de sensibilidad: efecto de todas las variables y efecto de 
las variables violadas. 
 
 Determinar el comportamiento del indicador de sensibilidad respecto al 







CONCEPTOS DEL ÍNDICE DE CONTINGENCIAS SIMPLES 
 
1.1 DEFINICIÓN GENERAL 
 
Los índices de contingencia permiten construir listas ordenadas de elementos, en 
las cuales, el valor del índice está asociado al grado de afectación que produce la 
salida del elemento en la operación. 
Las contingencias que tienen índices más grandes son denominadas 
“contingencias críticas” y aparecen en la parte superior de la lista.  
La lista ordena las contingencias desde la más severa (más importante) hasta la 
menos severa (menos importante). 
El índice de contingencias tiene valores pequeños cuando las variables analizadas 
están dentro de los límites operativos de los componentes del sistema, y tiene 
valores grandes cuando una o varias variables se encuentran por fuera de los 
límites operativos.[9] 
 
1.2 CONTINGENCIAS SIMPLES 
Se entiende por contingencia simple o contingencia (n-1) la salida de operación de 
un elemento (línea, transformador, generador o carga) del sistema, producida por 
causas planeadas, como en el caso del mantenimiento preventivo de equipos, o 
por causas no planeadas, como en el caso de descargas atmosféricas que 
producen la desconexión temporal de una línea de transmisión. Si después de la 
salida del elemento, la redistribución de corrientes en los elementos que continúan 
en operación, no da origen a sobrecargas o a subtensiones o a sobretensiones, se 
dice que la contingencia simple es no severa. Si por el contrario, se excede la 
capacidad límite de los elementos o las tensiones quedan por fuera de los rangos 
permitidos, se dice que la contingencia simple es severa.[4] 
 
Las contingencias tienen las siguientes características: 
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 Hacen parte del análisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia. 
 Estudian las redistribuciones de corrientes y cambios en las tensiones 
originados por la salida de elementos. 
 Pueden considerar salidas de líneas de transmisión, salidas de 
transformadores, salidas de generadores y salidas de cargas. 
 Son importantes porque la salida de un elemento puede producir la salida de 
otros elementos (efecto en cascada) y pueden llevar el sistema al colapso. 
 Pueden ser simples (n-1) o múltiples (n-k). 
 Estudia efectos locales y globales sobre el sistema y la respuesta de este 
cuando ocurre la salida de uno o varios elementos.[5] 
 
 
1.3 INDICADOR DE SENSIBILIDAD 
Un aspecto importante de los análisis de contingencias es que después de resolver 
los problemas de flujo de carga, para cada evento estudiado, debe construirse una 
lista ordenada que indique el orden de severidad de las contingencias para el 
sistema. Debido a que cada contingencia simple puede alterar varias tensiones o 
corrientes simultáneamente, es necesario utilizar un indicador numérico escalar 
que a través de un único valor nos proporcione una medida del nivel de afectación 
global que produjo el evento en el sistema. Otro aspecto importante es que el 
indicador usado realmente refleje la severidad relativa del evento. Existen 
propuestas para construir este indicador de sensibilidad, usadas con frecuencia en 
los sistemas de potencia, y que permiten asignar un valor de severidad a cada 
evento. Estos indicadores, sin embargo presentan problemas de mal ordenamiento 
o enmascaramiento. No existen en la literatura especializada propuestas de 
indicadores que no muestren este comportamiento indeseable.  
El análisis de sensibilidad nos debe proporcionar la información básica necesaria 
para tomar decisiones respecto a la severidad de los eventos y su importancia 
dentro del sistema. Los índices de contingencia contienen unos componentes que 
pueden ser modificados por el analista con el propósito de mitigar los problemas de 
mal ordenamiento y reflejar aspectos específicos del sistema estudiado, como por 
ejemplo, el nivel de importancia de cada nodo respecto a los demás. 
Dentro de las propuestas de análisis de contingencias se ha encontrado que los 
análisis resultan más ajustados a la realidad cuando se separan los análisis por 
tipos de variables de interés. En consecuencia, se sugiere realizar por separado 
análisis de contingencias de tensión, análisis de contingencias de corriente, análisis 
de contingencias de potencia reactiva, entre otros. 
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1.4 INDICE PARA ANÁLISIS DE CONTINGENCIAS DE TENSIÓN 
Como se comentó antes, se han propuesto varios tipos de índices de sensibilidad 
de tensión para el análisis de contingencias simples, y a la vez, alrededor de ellos 
se han propuesto métodos de ordenamiento de las contingencias para establecer 
las que son críticas en un Sistema de Potencia.[3] 
El índice de contingencia es una cantidad escalar que toma la siguiente forma 
general: 
 




       
      
 
  
   





Wi = peso del nodo o factor de ponderación del nodo. Es un valor escalar positivo 
que mide la importancia relativa del nodo respecto a los demás nodos. 
 
m= exponente de la relación            /        el cual se sugiere, en la 
literatura especializada, debe ser mayor o igual a 2,  par y entero.  
Vi =  tensión del nodo en porcentaje. 
 
∆Vimax = máxima desviación permitida para la tensión respecto a la tensión 
nominal. En este trabajo se toma en 5%. 
 
El factor de ponderación Wi sirve para asignar peso a cada nodo del sistema. Su 
valor puede depender del nivel de tensión del elemento, dando mayor valor a los 
elementos que tengan niveles de tensión de mayor magnitud, y menor valor a los 
elementos con niveles de tensión de menor magnitud. En algunos casos de estudio 
se pueden manejar valores de Wi iguales a uno para todos los nodos, mostrando 
que todos los elementos del sistema eléctrico son de igual importancia. En general, 
el factor de ponderación Wi depende de los siguientes factores: 
 
 Magnitud de la tensión del nodo. Un nodo de 230 KV tiene una importancia 
relativa mayor que uno de 115 KV o de 34.5 KV. La proporción entre los 
factores de ponderación es asignada por el analista. 
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 Grado de conectividad del nodo. No tiene la misma importancia relativa un 
nodo al que están conectados dos elementos que uno al que se conectan 6 
elementos. 
 Existencia o no de carga en el nodo. Los nodos con carga conectada tienen 
mayor importancia relativa que los nodos de paso. 
 Nivel de importancia de la carga conectada al nodo.  
 Magnitud de la carga conectada al nodo. 
 Existencia o no de conexión de elementos especializados en el nodo. Por 
ejemplo: generadores, condensadores para inyección de reactivos, reactores 
de línea, SVC, etc. 
 
Otro factor importante es la constante m que se utiliza para mitigar el error de 
enmascaramiento y que permite reducir los errores de mal ordenamiento en la lista 
de contingencias. Experimentalmente se ha observado que valores altos del índice 
m disminuyen los efectos de mal ordenamiento. 
 
 
1.4.2 ECUACIÓN EXPANDIDA DE CONTINGECIAS DE TENSIÓN 
La expresión más utilizada para determinar la severidad de las contingencias, 
aplicada al caso particular del sistema de Pereira es la siguiente: 
 
    
     
 
 





     
 
 





     
 
 







       
 
 





       
 
 





      
 
 







    
 
 





    
 
 





     
 
 







       
 
 





     
 
 





       
 
 







     
 
 





       
 
 





     
 
 







     
 
 





       
 
 





     
 
 







       
 
 





           
 
 





        
 
 






Cada término de la expresión anterior está asociado a un nodo del sistema de 
potencia y entrega una medida del impacto local de una contingencia en la tensión 
de cada nodo particular. La suma de términos trata de establecer un valor de 
impacto global sobre el sistema. 
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1.5 CONCEPTO DE LOCALIZACIÓN DE EFECTOS DE LOS EVENTOS 
Cuando se hacen estudios de contingencia se puede demostrar que la salida de un 
elemento del sistema eléctrico de potencia, por causas programadas o no 
programadas, produce grandes efectos en las tensiones y en las potencias de la 
parte de la red eléctricamente vecina al sitio donde ocurrió la salida y produce 
pocos efectos o ningún efecto en las tensiones  de la parte de la red eléctricamente 
alejada. Debido a lo anterior, existen metodologías para estudiar el grado de 
afectación que produce la salida de un elemento en las tensiones  y cerca al lugar 
donde este ocurre, para determinar que tantos elementos vecinos deben 
conservase en el análisis y cuáles pueden ser reemplazados por inyecciones de 
potencia u otra clase de circuitos equivalentes. Como resultado de lo anterior, 
algunas técnicas solo analizan la zona de influencia del evento y resuelven 
únicamente el subsistema resultante. Este concepto es conocido como solución 
local del sistema. [6] 
Los métodos que aprovechan esta característica se denominan métodos de 
enmascaramiento espacial o métodos de relajación concéntrica y son diseñados 
como un complemento de análisis que se realiza para evaluar el índice de 
severidad de eventos IP. Estos métodos reducen significativamente el número de 
elementos a ser analizados, debido que sólo se considera la zona de influencia del 
elemento que sale de operación. En consecuencia, el índice de severidad IP sólo 
se aplica a un número reducido de líneas, transformadores o generadores que se 
encuentran dentro de la zona afectada. [6] 
En la Figura 1 se puede observar el análisis de contingencias de niveles de 





























































El caso base del sistema de transmisión de Pereira, está conformado por 12 líneas, 
16 transformadores, 4 generadores y 9 cargas, para el análisis de contingencias 
simples de tensión se toma como sistema de prueba el sistema eléctrico de 
potencia de Pereira, los escenarios de carga se construyeron con los datos de 
demanda del sistema de Pereira para una hora pico.  
 
Para el análisis  se simula el sistema de prueba con el programa  NEPLAN, que 
permite resolver problemas de flujo de carga AC en estado estacionario. Se tienen 
en cuenta los datos de generadores, líneas, transformadores y de las cargas según 
la hora del día asignado (19:00 Horas) y con 30 MW inyectados por el nodo 
frontera denominado Cartago. 
Después de ingresar todos los datos al NEPLAN se realizan ajustes a los taps de 
los transformadores para mejorar la tensión en los nodos, ya que algunos de estos 
no estaban en el rango permitido que es entre el 95% y el 105% de su valor 
nominal. Estos ajustes sirven para que los transformadores faciliten el flujo de 
potencia reactiva requerido por los nodos. Después de esto y al verificar que no se 
producía una mejora significativa con los taps, se somete el sistema a unos 
determinados ajustes que consisten en colocar dos bancos de condensadores de 5 
MVAR cada uno. El sistema de Pereira se caracteriza por ser un sistema 
consumidor de potencia activa y reactiva y al no tener generación significativa, la 
potencia reactiva consumida es mayor a la mitad de la potencia activa consumida. 
Esto implica sobrecostos para la empresa de energía. Debido a esto se requieren 
bancos de condensadores, para tratar de equilibrar la potencia reactiva consumida 
además de mejorar las tensiones en los nodos.  
 
Luego de realizar ajustes de taps de transformadores, ajustar las tensiones de los 
nodos de importación de potencia al sistema (La Rosa y Cartago) se determina la 
mejor ubicación de 2 bancos de compensación capacitiva, de 5 MVAR cada uno, 
se establece el sistema base o caso base, en el cual todos los elementos se 
encuentran dentro de sus límites operativos para la hora pico, los bancos de 
condensadores se  colocan en los nodos de 13,2 KV PAVAS y 13.8 NARANJITO, 
notando un mejoramiento significativo tanto en la potencia reactiva generada por el 
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nodo ROSA 115 KV, que se redujo en casi la mitad de la activa y las tensiones 
nodales las cuales quedaron todas en el rango permitido.  
 
El sistema adecuado se denomina caso base y será usado para el análisis de 
contingencias simples; donde saldrán de la operación normal del sistema líneas, 
transformadores, cargas y generadores (una a la vez). El proceso es el siguiente: 
 
 Se usan las tensiones en los nodos con valores porcentuales respecto a la 
tensión base en el indicador de sensibilidad.  
 
 Se toman los datos base y se plasman en una tabla de Excel seguido a esto 
se empieza a hacer las contingencias, sacando elemento por elemento, 
primero líneas y después transformadores y se van tomando los datos 
arrojados en cada nodo haciendo flujos de carga con la ayuda del software y 
se colocan también en tablas de Excel.  
 
 Al terminar de realizar las contingencias se analizan los resultados obtenidos 
para así asignarle los pesos (wi) desde 10 hasta 100 a cada nodo del 






2.2 SISTEMA DE PEREIRA 





2.2.1 CARACTERÍSTICA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
















Xs''(p.u.) Z2 (p.u.) X0 
(p.u.) 
Libaré 720 6,25 13,8 Yn  1,24 0,28 0,18   
Belmonte 450 2,35 2,4 Y 0,012 1,20 0,28 0,25 0,025+j0,3 0,19 










Z1=Z2 (Ω/KM) Zo (Ω/KM) 
Rosa- 
DQBRD 
4100 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
Rosa- 
Ventorrillo 
4106 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Rosa- 
Cuba 
7800 115 336,4 MCM 400 0,19+J0,4976 0,3676+J1,5352 
Rosa- 
Centro 
3600 33 477,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
Cuba-
Naranjito 
1700 33 477,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6797 
Cuba-
DQBRD 
4410 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Cuba-
Belmonte 
4480 13,2 4/0 ACSR 502 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-
Libaré 
1000 13,2 4/0 ACSR 300 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-
Naranjito 
1700 33 477 ACSR 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-
Cartago 
26500 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
DQBRD-
Centro 
400 33 477,4 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-
Pavas 



















La Rosa Banco 1 60 115/33 0,098 YNyn0 
Banco 2 60 115/33 0,0937 YNyn0 
Dosquebradas T1 12,5 33/13,2 0,0984 DYn11 
T2 12,5 33/13,2 0,1005 DYn11 
T3 75 115/33 0,1176 YNyn0 
Centro T1 25 33/13,2 0,0875 DYn5 
Belmonte T1 6,25 13,2/2,4 0,0723 YNd11 
Ventorrillo T1 5 33/13,2 0,064 DYn5 
T2 12,5 33/13,2 0,0894 DYn11 
T3 10 33/13,2 0,094 DYn11 
T4 12,5 33/13,2 0,088 DYn11 
Cuba T1 20 33/13,2 0,0887 DYn5 
T2 20 33/13,2 0,0884 DYn5 
T3 75 115/33 0,125 YNyn0 
Naranjito T1 25 33/13,8 0,125 DYn5 
Pavas T1 6,25 33/13,2 0,0875 DYn11 
 
Los valores en p.u. tienen como base los valores nominales de los equipos. 
 
Se tomó al nodo de La Rosa como nodo compensador o slack porque por él se 
importa la mayor parte de potencia activa al sistema de potencia de la ciudad de 
Pereira, también porque es el nodo más interconectado del sistema. 
También es característico en la operación del sistema real que a través del nodo de 












2.3 AJUSTES DEL CASO BASE 
 
 
El caso base del sistema de transmisión de Pereira, presenta un déficit de potencia 
reactiva en su operación normal. Esto se evidencia por el hecho de que la potencia 
reactiva en el nodo de importación de potencia de LA ROSA aparece una potencia 
reactiva que supera el valor medio de la potencia activa que entra por dicho nodo, 
se ajustó la tensión del nodo CARTAGO a 102.57%, para que el caso base 
funcionara adecuadamente. Se acomodaron los taps de los transformadores y se 
colocaron dos condensadores de 5Mvar en un nodo de 13.8  KV y el otro en uno de 
13.2 KV. 
 
El diseño del caso base en NEPLAN sobre el cual se trabaja, tiene en cuenta los 
datos del sistema de Pereira para las 19:00 Horas y con 30 MW inyectados por 
Cartago. 
 











Los datos obtenidos por el caso base son los siguientes: 




2.4 ASIGNACIÓN DE LOS TAPS EN LOS TRANSFORMADORES 
Tabla 2. Asignación de  taps. 
 
TRANSFORMADORES TAPS 




BANCO 1 -3 













Inicialmente no se conectaron los bancos de compensación capacitiva para 
inyectar reactivos. En un primer intento por adecuar las tensiones de todos los 
nodos del sistema sólo se recurrió al ajuste de taps de los transformadores.[3] 
Los taps ayudan a establecer el caso base para que la potencia reactiva no 
sobrepase del nivel de contingencias, ya que el tap máximo es de 5 y nominal es 
de 0 y tap mínimo es de -5, dependiendo de cómo está la potencia reactiva del 
generador se empiezan a mover los taps de cada uno de los transformadores, 
cuando existen transformadores en paralelo, a cada transformador se le coloca en 

























ANÁLISIS DE CONTINGENCIAS DE TENSIÓN EN EL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE PEREIRA 
 
3.1 CONCEPTO 
Los principales índices utilizados para cuantificar la severidad de las violaciones de 
los límites operativos de todos los elementos de un sistema eléctrico de potencia, 
son: índice de severidad para contingencias de voltajes e índice de severidad para 
contingencias de potencia activa. Estos índices tienen valores pequeños cuando 
estas variables están dentro de los límites operativos de los componentes del 
sistema, y tienen valores grandes cuando están fuera de los límites operativos.  
Estos índices nos dan una medida de la severidad relativa de las contingencias. 
Con estos índices, se crean listas ordenadas de contingencias, encontrando los 
peores casos en la parte superior de la lista y en la parte inferior de esta lista se 
tienen valores de índice de severidad pequeños y de poco interés para el sistema. 
Cuando se hacen listas de contingencias, con estos índices, se pueden presentar 
errores en el ordenamiento, debido a que en la parte superior de la lista pueden 
aparecer casos de contingencias con índices de funcionamiento altos, que en 
realidad no son los más severos, también puede presentarse el caso contrario, 
contingencias que pueden ser ordenadas muy abajo en la lista, pero que en 
realidad corresponden a casos críticos y deberían estar en la parte superior de la 
lista. [6] 
Para desarrollar el análisis de contingencias simple de tensión considerando la 
hora 7 PM, se toma como sistema de prueba el sistema eléctrico de la ciudad de 
Pereira. En este caso se tiene información de los parámetros de transformadores, 
líneas, cargas y generadores, el escenario de carga se construyó usando datos 
típicos de demanda del sistema de Pereira para esa hora y se utilizó un escenario 





3.2 ASIGNACIÓN DE PESOS 
 



























Al asignarle los pesos a cada nodo se tienen los datos necesarios para calcular el 
índice de contingencias y realizar una clasificación de cada una; para esto se utiliza 
la herramienta EXCEL, la cual hace cálculos y sumatorias muy fácilmente, tan solo 
con ingresar la fórmula que deseamos que resuelva. Esta fórmula de índice de 




















































































   
 
 






















































































































Tabla 4. Nomenclatura elementos del sistema eléctrico de Pereira. 
 
ELEMENTO  NOMBRE 
L_DQ_PA_33  LINEA DOSQUEBRADAS-PAVAS 33KV 
T1_CE  TRANSFORMADOR 1 CENTRO 
T1_NA  TRANSFORMADOR 1 NARANJITO 
T1_PA  TRANSFORMADOR 1 PAVAS 
T1_VE  TRANSFORMADOR 1 VENTORRILLO 
T1_DQ  TRANSFORMADOR 1 DOSQUEBRADAS 
C_PA  CARGA PAVAS 
C_CU  CARGA CUBA 
L_R_CU_15  LINEA ROSA-CUBA 115KV 
T3_CU  TRANSFORMADOR 3 CUBA 
T3_DQ  TRANSFORMADOR 3 DOSQUEBRADAS 
L_R_VE_33  LINEA ROSA-VENTORRILLO 33KV 
C_CE  CARGA CENTRO 
C_DQ  CARGA DOSQUEBRADAS  
C_NA  CARGA NARANJITO 
L_CU_DQ_33  LINEA CUBA-DOSQUEBRADAS 33KV 
C_VE  CARGA VENTORRILLO 
T2_CU  TRANSFORMADOR 2 CUBA 
L_DQ_CE_33  LINEA DOSQUEBRADAS-CENTRO 33KV 
T4_VE  TRANSFORMADOR 4 VENTORRILLO 
T1_CU  TRANSFORMADOR 1 CUBA 
INDUSTRIAL1  CARGA INDUSTRIAL 1 
T2_VE  TRANSFORMADOR 2 VENTORRILLO 
L_R_DQ_15  LINEA ROSA-DOSQUEBRADAS 15KV 
C_VHM  CARGA VHM 
INDUSTRIAL  CARGA INDUSTRIAL 
L_VE_NA_33  LINEA VENTORRILLO-NARANJITO 33KV 
L_R_CE_33  LINEA ROSA-CENTRO 33KV 
L_CU_NA_33  LINEA CUBA-NARANJITO 33KV 
G_LIBARE  GENERADOR LIBARE  
L_VE_LIBARE13  LINEA VENTORRILLO-LIBARE 13KV 
L_CU_BE13  LINEA CUBA-BELMONTE 13KV 
T1_BEL  TRANSFORMADOR 1 BELMONTE 
G_BE1  GENERADOR BELMONTE 1 
G_BE2  GENERADOR BELMONTE 2 
T3_VE  TRANSFORMADOR 3 VENTORRILLO 
T2_DQ  TRANSFORMADOR 2 DOSQUEBRADAS 
L_DQ_CA_15  LINEA DOSQUEBRADAS-CARTAGO 
115KV 
G_CA  GENERADOR CARTAGO 
BANCO_1  TRANSFORMADOR 1 LA ROSA 





Para este trabajo utilizaremos dos métodos: 
Método 1: se utiliza  la fórmula del índice de contingencias simples  IPv 
considerando todos los términos de la expresión. Es decir, tanto los términos de 
nodos con tensiones violadas como los términos con tensiones no violadas, y se 
analizan las contingencias que ocurren en la hora pico. 
Método 2: se utiliza la fórmula pero considerando sólo los términos asociados a 
tensiones violadas y se comparan con los del primer método.  
Ejemplo: sistema eléctrico de potencia compuesto por 2 generadores, 11 nodos, 8 
transformadores y 6 líneas. Se calculan las contingencias que ocurren al sacar una 
línea a la vez. 
Figura 4. Ejemplo sistema eléctrico de potencia 
 
 
El sistema eléctrico de potencia se simula en el software NEPLAN. Se desconecta 
una línea a la vez a lo que se le denomina contingencia simple y se procede a 
sacar los datos de las tensiones que deben estar en el rango de 95-105%, se 
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calcula el IPV con la formula (1.4.1), las tensiones por fuera de este rango 
producen IPV violadas.  
Método 1: se muestra el índice para todos los casos dando valores al factor m, el 
cual se inicia en 10 y se estabiliza en 30. 
Tabla 5. Orden de severidad utilizando método 1. (Ejemplo) 
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El orden de severidad para los casos violados se mantuvo estable desde el factor 
m=10 hasta el factor m=30 























Se puede observar que tanto en el método 1 como en el método 2 los casos 





























PRUEBAS Y RESULTADOS  
 
4.1 CÁLCULO DE INDICE DE CONTINGENCIAS 
Tomando el caso base como referencia, se simulan las contingencias simples de 
líneas, transformadores, cargas y generadores con los valores de demanda de la 
hora 19. A partir de los resultados de tensiones nodales, entregadas por el 
NEPLAN para cada caso, se evalúa el índice escalar de severidad IPV de cada 
contingencia utilizando la expresión expandida (1.4.2) de contingencias de tensión 
presentada en el capítulo 1. En la siguiente tabla se muestra: en la primera 
columna el nombre del o de los nodos a los que está conectado el elemento que 
sale, en la segunda columna el valor del índice IPV. 
                                
4.1.1. USANDO EL PRIMER MÉTODO 















































Uno de los principales problemas que ocurren cuando se realizan análisis de 
contingencias en sistemas eléctricos de potencia es el mal ordenamiento que 
aparece cuando se crean listas de contingencias. Las listas pueden presentar 
errores en el ordenamiento, porque puede ocurrir que algunas contingencias 
menos severas aparezcan en la parte de superior de la lista. Este fenómeno es 
producido por la cargabilidad de los elementos del sistema. Para alguna 
contingencia, muchos elementos pueden resultar altamente cargados es decir 
cerca del límite de su capacidad, y esta puede ser ordenada en la misma posición 
de la lista de contingencias, que otra contingencia donde aparecen algunos 
elementos sobrecargados acompañados de circuitos con muy bajo nivel de carga, 
ya que la salida simple de un elemento puede producir la sobrecarga de algunos 
elementos y al mismo tiempo producir la reducción de carga de otros elementos. Si 
el efecto de los circuitos pocos sobrecargados predomina, la sobrecarga puede ser 
reconocida por los índices de severidad de contingencias.[6] 
Como el ordenamiento anterior no refleja la severidad de las contingencias de 
mayor a menor,  se utiliza la formula (1.4.1) y se dan valores a los exponentes (m) 
y se re calculan los índices para que los casos severos aparezcan primero. 
 
El criterio que se escoge para ajustar los exponentes de los nodos en este caso es: 
 




El resultado que se obtuvo al resolver todo el caso fue: 
Tabla 9. Resultado de contingencias. 
 
 
Las contingencias que tienen unos índices más altos son denominadas 
m=62 
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No producen violaciones. 
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“contingencias críticas” y aparecen en la parte superior de la lista. En la lista se 
ordenan las contingencias desde la más severa (más importante) hasta la menos 
severa (menos importante). 
Algunas propuestas teóricas sugieren no calcular el índice de severidad cuando la 
contingencia no produce violación de límites de tensión, sin embargo, es importante 
incluirlas porque sirven para generar alertas tempranas en casos que pueden estar 
cerca de la operación límite.[3]                 
 
 




Salida L_R/CU_115: afecta a CU_115 dejando la tensión de nodo en 92.92%,  
CU_33 en 94.81% y VE_13,2 en 94.5%. 
 
Salida L_DQ/PA_33: afecta a PA_13.2 y PA_33 dejando las tensiones en 0% ya 
que el nodo queda desconectado. 
 





Salida T3 DQ: afecta a DQ_13.2 dejando la tensión de nodo en 94.53%. 
 
Salida T1 DQ: afecta a DQ_13.2 dejando la tensión de nodo en 90.02%. 
 
Salida T1 CE: afecta a CE_13,2 dejando la tensión en 0% ya que el nodo queda 
desconectado. 
 
Salida T1 PA: afecta a PA_13.2 dejando la tensión en 0% ya que el nodo queda 
desconectado. 
 





Salida T1 NA: afecta a NA_13.8 dejando la tensión en 0% ya que el nodo queda 
desconectado. 
 





Salida C_CU: afecta a BE_2.4sobrecargando la tensión de nodo a 105.53%, 
BE_13,2 a 106.63% y CU_13,2 a 106,08%. 
 
Salida C_PA: afecta a PA_13,2sobrecargando la tensión de nodo a 108.34%. 
 
Estas son las contingencias criticas del sistema, las demás contingencias no 
causan un cambio grave en el funcionamiento del sistema, es decir, todas las 
tensiones en los nodos quedan en el rango permitido (95% - 105%). Aunque en 
algunos casos quedan cerca a este rango o sobre él. 
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4.3 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL FACTOR m EN EL ORDENAMIENTO DECONTINGENCIAS 
La siguiente tabla muestra el efecto de variar el factor empírico m en el ordenamiento de las contingencias. 
A. PARA TODOS LOS CASOS 



























B. CASOS VIOLADOS 
 
Tabla 12. Efecto de la variación del factor m para los casos violados. 
 
 
m=10 m=12 m=14 m=16 m=18 m=20 m=22 m=24 m=26 m=28 m=30 m=32 m=34 m=36 m=38 m=40 m=42 m=44 m=46 m=48 m=50 m=52 m=54 m=56 m=58 m=60 m=62































































































































C. COMPARACIÓN POR MEDIO DE TABLAS DE LOS DOS MÉTODOS 













































  C_DQ 
  C_NA 
  L_CU_DQ_33 
  C_VE 
  T2_CU 
  L_DQ_CE_33 
  T4_VE 
  T1_CU 
  INDUSTRIAL1 
  T2_VE 
  L_R_DQ_15 
  C_VHM 
  INDUSTRIAL 
  L_VE_NA_33 
  L_R_CE_33 
  L_CU_NA_33 
  G_LIBARE 
  L_VE_LIBARE13 
  L_CU_BE13 
  T1_BEL 
  G_BE1 
  G_BE2 
  T3_VE 
  T2_DQ 
  L_DQ_CA_15 
  G_CA 
  BANCO_1 
  BANCO_2 









En el método 2 se puede observar que en comparación con el método 1 solo queda 
el 30% de los elementos, los cuales un 75% queda en el mismo orden y el 25% 
queda mezclado, los cuales se procedieron a organizar correctamente con sus 
pesos.  
 
4.4 CASOS VIOLADOS 
Tres casos con un IP violado muy similar son T1 CENTRO con 7.4382E+80, T1 
PAVAS con 5.9506E+80 y T1 NARANJITO con 5.9506E+80, se determinara cual 



















CONTINGENCIA: SALIDA TRANSFORMADOR 1 CENTRO 
 
























































Título del eje 
TENSION % 
TENSION % 











































CONTINGENCIA: SALIDA TRANSFORMADOR 1 PAVAS 
 



















































































































CONTINGENCIA: SALIDA TRANSFORMADOR 1 NARANJITO 
























































































































Luego, de analizar los tres casos violados con un IP similar y promediar sus valores 
de tensión se determino según la aproximación al valor nominal (100%) que el 
orden correcto es: 
 T1 PAVAS 
 T1 CENTRO 
 T1 NARANJITO  
Siendo así T1 NARANJITO el menos severo de los tres.  
 
4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En los resultados dados por los cálculos que se realizaron con los dos métodos el 
primero índice de severidad para todos los casos y el segundo índice de severidad 
para casos violados, al compararlos el segundo es más corto ya que solo se 
utilizan las tensiones violadas y se realiza lo mismo con m=10 hasta que el sistema 
se estabilice y llegue a su ordenamiento en m=62.  
Para encontrar el orden correcto en el método de índice de severidad para 
tensiones violadas se ajustó el valor de m.  
 
4.6 SOLUCIONES PROPUESTAS 
 
A. Para la contingencia: salida del transformador 1 CENTRO  













Al salir el transformador 1 centro ocurre una contingencia dejando la tensión del 
nodo CE_13.2 en 0%, se propone colocar un transformador en paralelo cambiando 
así la tensión a 97.95%. 
 
B. Para la contingencia: salida transformador 1 pavas 
 




Al salir el transformador 1 pavas ocurre una contingencia dejando la tensión del 
nodo PA_13.2 en 0%, se propone colocar un transformador en paralelo cambiando 







C. Para la contingencia: salida transformador 1 naranjito 





Al salir el transformador 1 naranjito ocurre una contingencia dejando la tensión del 
nodo NA_13.8 en 0%, se propone colocar un transformador en paralelo cambiando 











 El caso base del sistema de transmisión de Pereira, presenta un déficit de 
potencia reactiva en su operación normal. Esto se debe al el hecho de que la 
potencia reactiva en el nodo de importación de potencia de La Rosa aparece 
una potencia reactiva que supera el valor medio de la potencia activa que 
entra por dicho nodo. 
 
 Con la ecuación expandida de contingencias de tensión se determinaron los 
IP para todos los casos usando las tensiones violadas y las no violadas en 
un rango entre (95-105%). Se varió el factor m desde 10 y se encontró que 
con un valor de m = 62 se obtiene una lista adecuada en su orden de 
severidad. 
 
 Cuando se hacen estudios de contingencia se puede demostrar que la salida 
de un elemento del sistema eléctrico de potencia, por causas programadas o 
no programadas, produce grandes efectos en las tensiones. Algunos 
métodos aprovechan esta característica, denominados métodos de 
enmascaramiento espacial o métodos de relajación concéntrica, y son 
diseñados como un complemento de análisis que se realiza para evaluar el 
índice IP. Estos métodos reducen significativamente el número de elementos 
a ser analizados, en consecuencia, el índice de severidad IP sólo se aplica a 
un número reducido de líneas, transformadores o generadores que se 
encuentran dentro de la zona afectada. 
 
 En el diseño del caso base los elementos del sistema de Pereira se 
encuentran dentro de los límites operativos para la hora pico, con una 
ubicación de 2 bancos de compensación capacitiva, de 5 MVAR cada uno, 
en los nodos de 13,2 KV PAVAS y 13.8 NARANJITO, hubo un mejoramiento 
significativo tanto en la potencia reactiva generada por el nodo ROSA 115 
KV, la cual se redujo en casi la mitad de la activa y las tensiones nodales las 
cuales quedaron todas en el rango permitido. 
 
 Cuando se realizan estudios de contingencias, con índices de severidad, se 
crean listas ordenadas de contingencias, encontrando los peores casos en la 
parte superior de la lista y en la parte inferior de esta lista se tienen valores 
de índice de severidad pequeños y de poco interés para el sistema. 
 
 Cuando se hicieron las listas de contingencias con estos índices se 
presentaron errores en el ordenamiento, debido a que en la parte superior 
de la lista aparecieron casos de contingencias con índices de 
funcionamiento altos, que en realidad no son los más severos, también se 
presentó el caso contrario, contingencias que se ordenaron muy abajo en la 
lista, pero que en realidad corresponden a casos críticos y deberían estar en 




 Para determinar el orden correcto de tres casos severos con un IPv muy 
similar se analizó con sus respectivos pesos. 
 
 Al asignarle los pesos a cada nodo se tienen todos los datos para hacer el 
índice de contingencias para saber cuál de todas es la más severa; para 
esto se utiliza la herramienta EXCEL, la cual hace cálculos y sumatorias muy 
fácilmente, tan solo con ingresar la fórmula que deseamos q resuelva, se 
asignaron pesos entre 10 y 100. Luego de este ajuste ya aparecieron en la 
parte superior de la lista los casos críticos y en la parte inferior los casos no 
severos. 
 
 Los taps ayudan a establecer el caso base para que la potencia reactiva no 
sobrepase del nivel de contingencias, ya que el tap máximo es de 5 y 
nominal es de 0 y tap mínimo es de -5, dependiendo de cómo está la 
potencia reactiva del generador se empieza a mover los taps de cada uno de 
los transformadores, cuando los transformadores están en paralelo a cada 
transformador hay que poner un mismo número de taps para que así se 
pueda nivelar y no haya una contingencia. 
 
 Para solucionar las contingencias se propuso colocar transformadores 
paralelos en dichos nodos, ya que al salir uno de los dos el otro sigue 
operando normalmente no dejando ningún nodo con tensión del 0%. 
 
 Al realizar los cálculos en EXCEL se determino que el mejor método para 
realizar dicho caso es el de agrupar todos los índices IP y hacer su 
correspondiente ordenamiento, ya que el segundo caso cambia de posición 
algunos nodos. 
 
 Con  el segundo método se realiza el análisis de los tres casos más severos, 














Para el trabajo del sistema eléctrico de Pereira, requerido para esta metodología se 
podría encontrar una nueva solución, se recomienda para solucionar este problema 
el procedimiento indicado en el método 1 ya que es más certero y seguro. 
Se considera que los elementos que conforman el sistema eléctrico de Pereira de 
prueba tienen la misma probabilidad de salida que el real, en trabajos futuros se 
puede tener en cuenta que los elementos del sistema tienen diferentes 
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